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論文内容要旨
 本論文は,内海における栄養塩類の挙動や収支を物理的素過程との関係のなかで明らかにす
 ることを目的としたものである。対象海域としては,大阪湾・紀伊水道を,沿岸海域に普遍的
 に見られる様々なフロントや循環流が卓越する内海として,広島湾を循環流やフロントは顕著
 ではなく密度流が卓越する内海として選んだ。これらの海域の栄養塩類の分布と挙動を検討し,
 循環流・フロント・平均滞留時間などの物理過程との関連においてそれぞれの内海の特性を比
 較,検討したものである。
 第二章では,フロントや循環流が卓越する内海として大阪湾・紀伊水道を対象とし,物理過
 程との関連において特に栄養塩類の挙動を検討した。第二節で比較的大量の淡水流入のある大
 阪湾の中央部に南北に走る大規模な潮汐フロントが一年中存在することを多くの観測から示
 し,フロント近傍での流動,密度構造について述べ,さらに夏,冬のフロントと栄養塩分布と
 の関係について検討した。まず20m等深線に沿って南北に長いフロントがあることを確かめ,
 その上で浮標追跡などによりフロント近傍での微細構造を述べた。フロントの陸側は北西流,
 沖側は南東流で,両側ともフロントを左に見て流れており,北半球での地衡流の特徴を示して
 いる。フロントヘの収束速度は沖の混合域側で早く,成層域側で小さい。成層域側の浮標は潮
 目に接近しつつも,潮目にトラップされることはなく,一定の距離(例えば30～50m)以上に近
 づかず,密度構造からは潮目から数十m以内の領域に湧昇域があることが観測され,フロント
 部で摩擦力がきくエクマン境界層の存在が示された。
 夏季の潮汐フロントについては水温,塩分の水平・鉛直構造によって位置を確かめたうえで,
 物理場に対応した栄養塩の分布を調べた。潮目の位置とPO、一P,T-Pの等値線はほぼ一致し,
 両者ともフロントで一定の濃度差があり,栄養塩の異なる水塊が接していた。フロントでの濃
 度差を維持するための栄養塩は,陸側の上層水へ時計まわりの循環流にのって,陸水系水がつ
 ぎつぎと到達していることによって供給されていることがわかった。
 これまで潮汐フロントは,水温躍層の効果を想定していたため,夏季のみに存在するとされ
 てきた。しかし大阪湾のように河川水の影響を強く受けた水域では,密度成層の形成に塩分効
 果の方が大きい。冬季においても一定量の河川流量があり,塩分による成層が維持されている
 限り潮汐フロントが存在し・うる。そとで現地観測により予測どおりの冬季の潮汐フロントの存
 在を初めて確認した。フロントの位置を決める臨界パラメータ10g(HIU3)の河川流量と海面
 冷却への依存性を調べ,淀川の河川流量を考慮すると,大阪湾では冬季においてもほとんど常
 にフロントが存在し得ることを示した。フロントを介しての栄養塩類の濃度差は,NH4-N,PO4
 -Pなどでは不鮮明である。しかしDIN,T-Pでは絶対値は小さくとも,フロントでの不連続
 構造が見られ,冬でも潮汐フロントでリン,窒素濃度の異なる水塊が接し合っていることが確
 かめられた。
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 第三節では,冬季に大阪湾の延長上にある紀伊水道にできる熱塩フロント周辺でのフロント
 と栄養塩との関係についてカーフェリーによる航路線上の時系列データを用いて検討した。そ
 の結果,フロントでPOべPなどに顕著な濃度差が見られる時期と,ほとんど濃度差が感知でき
 ない時期の二つに大別された。前者の濃度差が大きい時期における栄養塩の分布は物理的な希
 釈混合だけでほぼ説明できる。しかし後者では大阪湾奥部で赤潮が発生し,栄養塩が消費され
 る結果,フロントでの栄養塩の濃度差が小さくなり,栄養塩の輸送という点ではフロントの役
 割は小さい。総括すると熱塩フロント付近での栄養塩分布は,物理的な希釈混合過程,大阪湾
 内での赤潮などの生物活動,さらに沖合系水自身の変動の三つの要因によって決定されている
 ことを初めて明らかにした。
 第四節では大阪湾について時計まわりの循環流が一年を通じて存在していることを明らかに
 し,循環流と潮汐フロントで閉じられた上層水についてボックスモデルを用いて栄養塩の挙動
 や収支を検討した。まず夏季の大阪湾には湾を東西に二分する大規模なフロントと,その陸岸
 側の表層に,淀川などの河川系水が流入するため発生する時計まわり循環流の存在が初めて同
 時に確認された。循環流の強さは5～8cm/secで,約8日で一周する。陸起源の栄養塩は,循
 環流に乗って一旦南へ移動するが,その後再び北へ輸送される。その間,昼間は無機態リンが
 消費されて懸濁態に転換し,夜間は動物プランクトンによる摂食と排泄および植物プランクト
 ン自身の排泄が起こり,昼夜でリンの形態別存在比率が大きく変動していることがわかった。
 さらに湾奥上層水に関するボックスモデルを用いてリンの流入,湧昇,沈降,消費,流出量を
 求め,上昇流速,光合成量,沈降速度を推算した。湾奥上層水におけるリンの収支は,河川か
 らの供給の二倍が下層水から供給され,河川からの供給量とほぼ同量が上層水で消費されてい
 ることがわかった。次いで同様の検討を冬季について行ない,河川水の流入によって密度成層
 が維持され,夏季と同様に平均流速が4～7cm/secの時計まわり循環流が存在することがわ
 かった。またその西端に潮汐フロントがあり,基本的な流動・物理構造は夏季と変わらないこ
 とも初めて明らかにした。さらに夏季と同じ手法によって湾奥の上層水における栄養塩の収支
 を推算し,夏季と同様の結果を得た。
 以上,大阪湾では季節に関わりなく,20m等深線付近に潮汐フロント,その東側に高気圧性
 の循環流があり,それらが栄養塩類の物質輸送を強く支配していることを明らかにした。これ
 は従来言われていた沿岸フロントや循環流の季節変動に対する考え方が適用できないことを示
 している。更にフロントと循環流で閉じられた湾奥部の上層水を対象としたボックスモデルか
 ら栄養塩の収支を求め,季節や海況ごとに栄養塩の流入量,下層からの供給量,上層での光合
 成量,沈降量,流出量を求めた。
 第三章では,循環流やフロントは卓越せず,密度流が卓越する広島湾を対象にして,その河
 川感潮減,河口周辺海域,そして湾全域のそれぞれについて栄養塩の分布と挙動を検討した。
 第二節では太田川感潮域における塩分,水質の特徴を河川流量をパラメータとして解析した。
 栄養塩ではDINは河川流量が多いほど高濃度なのに対し,PO・一Pは流量が少ないほうが高濃
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 度である。また天満川河口域の観測から河川系水の流出は昼より夜間が速く,海陸風がその主
 因であることを示した。昼間の海風は河川水の流出を阻害し,逆に夜間の陸風は流出を促進す
 る。成層一循環ダイヤグラムを用いて天満川を位置付けると緩混合型Estuaryとみなされた。
 栄養塩の濃度は潮汐に伴い周期的に変動しているが,栄養塩の相当量が感潮域で表層から消失
 し,化学・生物学的過程の影響を強く受けていることが示唆された。
 第三節では河口周辺海域での栄養塩の挙動を明らかにするため,河口に投入した浮標を追跡
 するLagrange的手法を用いて,夏の昼間と夜間,冬の昼間のケースごとに物理的希釈過程と
 化学・生物学的沈降及び消費との比率を見積もった。夏季の昼間に海域に入った栄養塩は半潮
 時～一潮時の問に,河口から5㎞範囲で栄養塩の相当量が,植物プランクトンによる取込みや,
 懸濁粒子への吸着・沈降によって,消失ないし形態変化を起こしていた。一方,夜間に流入し
 たものは,河口から5～10㎞範囲まで,物理的に希釈されつつ移動していき,翌朝から昼になっ
 て初めて光合成活動による取込みを受ける。従って夏季の河口周辺海域での栄養塩の挙動は,
 昼と夜がくり返される過程の累積として捉えられる。これに対し,冬季は昼間にもかかわらず,
 海域に入った栄養塩の減少は主に物理的な希釈混合過程に規定されており,冬は栄養塩を保存
 性物質として捉えることができる。
 第四節では,河川流量の変化や降雨などで一時的に挙養塩が供給される非定常な負荷に伴う
 栄養塩の変化を検討した。6月から8月までの三ヶ月間の湾内の反復観測から,河川流量の変
 動に対応する湾内の淡水保存量と,栄養塩量の応答関係を述べた。降水による河川水流出の増
 加に伴い,湾内の表層塩分は急激に低下するが,その回復および下層への輸送量や位相の遅れ
 などを追跡した。その結果,流量の減少に対する湾内淡水保存量の減少は緩慢で,これは鉛直
 混合によって下層水に混じりこんだ淡水の湾外への流出が遅いためと推定された。観測期間中
 の広島湾北部における河川水の滞留日数は21日となった。また出水に伴う栄養塩の急増は一時
 的に表層の栄養塩現存量を増大させるが,無機態から有機態への変換が急速に進むため,栄養
 塩で見るかぎり,出水直後顕著な高濃度化が起こるとは限らない。これに対し下層は徐々に現
 存量が増加し,8月は6月の2.5～3倍にもなる。これは間欠的な出水を通じて海域に入った栄
 養塩の多くが下層での富栄養水塊の形成に寄与していることを示している。T-N,T-Pの湾北
 部における滞留日数は30～40日と推定され,淡水の約2倍強である。
 周囲に大河川がない内湾では,降水による供給が栄養塩負荷量に占める割合は高い。呉市に
 おける雨水の栄養塩濃度をもとに広島湾での雨水による栄養塩負荷量を推算したところ,雨水
 による負荷は全体の負荷に対し窒素14%,リン1.2%で窒素の寄与率が高いことがわかった。ま
 た一時的な集中豪雨に伴った栄養塩の供給に関し,呉湾で栄養塩の短期的な変動を観測したと
 ころ,降水の増加につれて,表層の塩分が低下し,各形態のリンが急増した。この原因は集中
 的な降水による陸上物質の海への運搬によると推測される。
 第五節では,富栄養化の結果である貧酸素水塊の分布や歴史を明らかにし,その形成,維持,
 崩壊過程を追跡した。広島湾での貧酸素化は1960年前半に急激に進み,1965年には既に今日の
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 水準にまで進んでいた。貧酸素化が著しい水域は太田川河口から廿日市沖と呉水道である。前
 者は負荷量が大きいためであるが,後者は負荷量は少ないが平均水深が20mとやや深く,下層
 水の交換時間が長く同一水塊の維持時間が長いためと考えられる。貧酸素水塊の崩壊は気象擾
 乱をきっかけとして広島湾奥部のように湧昇が起こる場合と,呉水道のように沖合の高塩分で
 酸素に富んだ水塊が底層に貫入することで底層水が入れ替わる場合がある。
 以上,潮汐フロントや循環流が顕著でない広島湾では,湾内の栄養塩の分布や挙動において
 は,負荷源である河川系水の密度流的流出が支配的であることを示した。
 第四章では,第二,第三章のまとめの意味を含めて,フロント,循環流,平均滞留時間とい
 う観点から大阪湾,さらに東京湾を例に内海の特性を比較した。フロントや循環流の構造は三
 つの内海で相当異なっている。大阪湾では湾中央のほぼ同一海域に潮汐フロントが一年中存在
 し,冬には紀伊水道に熱塩フロントが形成される。東京湾では湾口に潮汐フロントができると
 いう説もあるが,実証されてはおらず,その有無は不明であり,冬季は湾口に熱塩フロントが
 できる。これに対し広島湾は湾内に定常的なフロントはなく,熱塩フロントは伊予灘で初めて
 出現し,フロントを通じての物質輸送という機構は存在しないことを明らかにした。循環流に
 ついてみると,大阪湾には東部の上層部に時計まわりの循環流があり潮汐フロントとセットで
 一年中存在していることがわかった。東京湾では湾北部に循環流があり,その回転方向は風に
 よって決まり,陸起源の栄養塩はこの循環流に乗って分散する。しかし広島湾の湾奥では水平
 循環流は認められず,密度流としての鉛直循環流が卓越する。
 大阪湾と東京湾は体積,面積,淡水流入量がほぼ同じで,淡水の平均滞留時間も一致してお
 り物理的条件は似ている。しかし栄養塩の滞留時間は,東京湾では淡水と同じなのに対し,大
 阪湾では栄養塩の滞留時間が淡水の1.7倍ほど大きい。広島湾の北部水域でも栄養塩の滞留時間
 は淡水の約2.5倍にもなる。流入した栄養塩は結果として底層に累積されていき,それが滞留時
 間を長くしていることを明らかにした。
 以上,本論文では大阪湾と広島湾を例に,内海の物理過程との関連において栄養塩の挙動を
 検討し,いくつかの重要な知見を提出した。
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 論文審査の結果の要旨
 湯浅一郎提出の論文は,内海の海水中の栄養塩類の分布の振舞いや収支を,循環流やフロン
 トなどの物理過程との関係の中で明らかにすることを目的としたものである。
 内湾の物質の循環や分布の挙動は,地球環境の問題の一環として重要なものである。特に,
 内湾の生態系の健全性,その安定性を考える上で,リンや窒素の分布・挙動は,赤潮の発生な
 どとも関係して,十分明らかにしておかなければならないものである。これまでのこの方面の
 研究は,海水の運動や拡散の物理過程を,いわばブラックボックスのように扱ってきた嫌いが
 ある。本論文では,内湾の循環流,密度流といった物理過程を観測によって明らかにし,それ
 との関係において,栄養塩の有機化無機化を含む栄養塩類の挙動を調べようとした。
 まず,循環流・フロントの卓越した内海の例として,大阪湾から紀伊水道にかけての海域を
 取り上げた。大阪湾は,淀川からのかなり大きな淡水の流入があるから,それによる密度成層
 の卓越した領域と,潮汐による鉛直混合が盛んな領域との境界に,潮汐フロントが1年を通し
 て存在することをはじめて明らかにし,その周りの流れの微細な構造,内部に存在する循環流
 と,フロントを横切る物質の収支を明らかにしている。
 紀伊水道には,冬期に熱塩フロントが形成されるが,その付近での栄養塩の挙動は,水の混
 合の物理過程と,内側の生物過程,それに外部の水の変動の組合せによることを明らかにして
 いる。
 次に,密度流のみが卓越した海域の例として広島湾を取り上げた。この湾では,フロントを
 通じての物質輸送の機構はなく,昼夜の光合成や,沈降・消費を含む化学生物的過程に重要な
 要素があることを見いだしている。
 以上のように,この論文は,大阪湾と広島湾とを事例的に取り扱い,実測を通じて,内湾の
 物理過程を明らかにするとともに,その物理過程との関連において栄養塩の挙動を明らかにし,
 さまざまな重要な知見を得たものである。これは申請者が自立して研究活動を行うに必要な高
 度の研究能力と学識を有することを示している。よって湯浅一郎提出の論文は博士(理学)の
 学位論文として合格と認める。
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